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En los actuales desafíos de un mundo al borde del co-
lapso, las soluciones constructivas están llamadas a ser 
mas eficientes y que requieran menos energía. En esta 
carrera de la ligereza, el potencial de las estructuras en 
flexión activa incitan la exploración de nuevas soluciones 
constructivas,con la ayuda de herramientas computacio-
naes y el uso de maderas derivadas como las contracha-
padas como material altamente flexible, renovable, y por 
tanto idóneo.
De recientes revisiones de estructuras históricas donde la 
flexión se usa como proceso auto formativo (J.Lienhard et 
al.), se puede distinguir la aproximación basada en el com-
portamiento ( forma a partir de la elasticidad del sistema 
de organización material), la aproximación basada en la 
geometría (forma predefinida: flexión activa usada como 
una técnica de manufacturado económica) y la aproxi-
mación combinada. 
Los elementos doblados en flexion activa han sido utili-
zados históricamente por su facilidad y por su compor-
tamiento flexible. Muy recientemente, estas estructuras se 
han sido gradualmente revisitadas una vez que el potencial 
computacional ha permitido analizar las grandes deforma-
ciones. En estas recientes situaciones la demanda en re-
cursos tecnologicos y energéticos en el proceso de fabri-
cación era muy alta. La tesina presenta un uso viable de 
estas tipología de estructuras, mediante la presentación 
de un abanico de soluciones estructurales innovativas en 
madera. 
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2 Abstract
6Tradicionalmente utilizado por sociedades con pocos re-
cursos madereros o acceso a tecnologías para procesar 
madera o materiales> Aproximacion por comportamiento
s.XX utilizado para construir de forma económica ciertas 
geometrías. > aproximación geométrica
sXXI. Se combinan ambas. La capacidad de calculo per-
mite simular las deformaciones.
Madera infravalorada en construccion en muchos paises. 
Grandes avaneces en su normalizacion como producto
3.0 Introducción
Revisión histórica
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3 Objetivos
7Consumo energético y produccion de CO2 de distintos 
materiales de construcción J.Natterer IBOIS EPFL
El objetivo es promover alternativas tecnológicas de con-
strucción de bajo impacto ecológico, esto es reduciendo 
la demanda en recursos energéticos y materiales. 
El peso, de las estructuras ligeras favorece en todos los 
procesos de la construcción y mantenimiento.
La velocidad de puesta en obra, se reduce dramática-
mente, al reducir los procesos de conformado y de erec-
ción de estructura.
La eficiencia de la forma estructural, está embebida en el 
propio proceso de la deformación elástica, que produce 
rigidez geométrica mediante superficies simple o doble-
mente curvadas.
La energía mecánica de la conformación de las estruc-
turas de flexión activa es muy inferior a los procesos tradi-
cionales de conformado ( construccion de cuadernas, ter-
moformados.
El material elegido, altamente adecuado para  gandes de-
formaciones elásticas, supone una alternativa energética-
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3 Objetivos
83 Objetivos
La ambición es proveer de soluciones sencillas al mayor 
numero de personas, y promover cambios tecnológicos 
en la sociedad que vayan orientados a fomentar una con-
struccion mas responsable con el medio, entendiendo y 
simplificando los procesos del conformado mediante la 
flexión activa
Igualmente, divulgar el conocimiento y las metodologías 
de cálculo y diseño, a la vez que sugerir una diversidad de 
soluciones posibles de amplia aplicación y sin necesidad 
de acceso a complejas tecnologías ni costosos materiales.
Hasta el momento, las instituciones academicas que 
atesoraban el conocimiento alardeaban de la alta sofisti-
cación  de la técnica y el alto nivel tecnológico necesario 
para poder desarrollarlo.
Por otro lado, en la flexión activa está inherente la propu-
esta de la superación del modelo económico capitalista 
del consumo de recursos. La capacidad de ser desmont-
able, desplegale y reutilizable esta embebida en la elastici-
dad en la que se basan estas estructuras.
Por último, los materiales utilizados suelen ser débiles y 
flexibles, y por ende, económicos.  El esfuerzo se orienta 
en normalizar y reducir los sistemas constructivos a el-
ementos pequeños, repetibles económicos y manejables 
con la ambición de producir tecnologías DIY, de facil mon-
taje y accesibles.
En las estructuras de flexión activa el paradigma sugiere 
que la forma emane naturalmente del sistema constructivo 
y su topología, incluyendo éste las propiedades intrínsecas 
del material.
Recogiendo la tradición vernacular de los pueblos nóma-
das y pasando por las experiencias post-racionalistas de 
los estructuristas elocuentes (Frei Otto, B. Fuller,  ..), las 
estructuras modernas de flexión-activa suponen un cam-
bio de concepto en el diseño y cálculo de las estructuras.
Los avances computacionales permiten ahora simular 
y calcular las grandes deformaciones. Por otro lado, las 
nuevas estrategías en ingeniería aeroespacial, han desar-
rollado modelos para el cálculo no lineal de elementos con 
grandes deformaciones como alas, aprovechando mucho 
mas la complejidad de los sistemas materiales.
3.0 Justificación
Universalización Form follows performance
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93.1 Objetivos Generales
3 Objetivos
Proponer, evaluar y validar un abanico de tecnologías con-
structivas novedosas y universales usando la flexión activa 
como proceso eficiente de autoformado de estructuras 
ligeras en madera. 
Aprovechando la ventaja de generar geometrías complejas 
a partir de componentes constructivos lineales o planos.
En linea con las justificaciones, mantener un perfil bajo de 
dificultad y coste en las soluciones: Poca energía, poco 
residuo.
Desarrollar una metodología de cálculo y diseño
Proponer tecnologías constructivas eficientes 
Correlación entre  modelos de simulación y empíricos
Fabricación digital eficiente
Transverslmente en todas las soluciones se deberá enfre-
frentar el problema de las grandes deformaciones. Por llo 
se deberá adaptar una estrategia de cálculo y de simula-
ción para obtener la geometría de la deformación.
Por ello, de una forma implicita, el objetivo de la investi-
gación es proponer una metodología genérica de aproxi-
mación al calculo y diseño de estas estructuras.
Para evaluar la metodología propuesta, se debe correlar el 
modelo de simulación con modelos físicos: comparar los 
resultados simulados con las pruebas de ensayo. 
Hacer una revisión crítica de los procesos de fabricación 
digital, evitando generar residuo y minimizando la energía.
3.2 Objetivos Transversales (implícitos)
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3.3 Campos de investigación
3 Objetivos
A lo largo de diversas investigaciones en el emergente-
grupo de investigación, CODA, vinculado al LitA junto 
con Pep Tornabell, se ha abarcado un gran numero de 
tipologías que emanan de la flexión activa.
Tejido estructural Vigas híbridas fink Plegado curvo
Desplegables Desplegado curvoExpandibles
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3.3 Campos de investigación
3 Objetivos
Superficies motivadasCurvado por acoplado numérico Snap buckling (pandeo instantáneo)
Curvas Plank Flexión activa oblicua
Flat 2 Form: flexión activa eficiente 
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Las tecnologías que serán objeto de estudio son las 3 si-
guientes.
3.4 Focos de estudio
3 Objetivos
Tejido estructural Plegado curvoVigas híbridas fink
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Basado en el comportamiento: empírico
5 Estado del arte
Pueblos nomadas
Cabaña zulú
Las cabañas zulúes estaban realizadas con ramas flexi-
bles o árboles jóvenes que se fijaban fuertemente en el 
suelo y se curvaban para formar arcos y conseguían la 
mayor altura en el centro de la vivienda. Horizontalmente 
se entrelazan con mimbres y el conjunto se techaba con 
hojas o hierbas. La apertura es sólo un arco bajo a través 
del cual los ocupantes pasan apoyando las manos y de 
rodillas.
Cabaña  trenzada Dorze
La estructura de las cabañas  se realizan con caña de 
bambú, que se entreteje, y posteriormente se cubre con 
hojas de platanero.
Yurt mongola y Mudhif en Irak
Estrategias empíricas similares se han dado en varias 
regiones que compartían la escasez en madera o en 
técnicas para conformar. Además, la necesidad del 
empaquetamiento para el transporte agudizaba el diseño 
eliminando peso y manteniendo un sistema altamente 
plegable
Flat 2 Form: flexión activa eficiente 
Multihalle en Mannheim, Frei Otto, 
Despues de una intensa investigación en gridshells, se 
pudo realizar esta enorme estructura. Se utiliza la flexión 
activa  como un método eficiente y económico de confor-
mar los listones a la geometría deseada.
Plydome. B.Fuller
Esta patente de Buckminster Fuller plantea resolver una 
geodesica o media, mediante la agrupación de paneles 
doblados siguiendo las lineas de una geodesica. La 
pretensión elástica de los paneles  y la topología de sus 
uniones traban el conjunto. 
Polydôme. J.Natterer
Proyecto de investigación de EPFL, otra estructura que 
utiliza la elasticidad de la madera para acometer una 
geometría analítica: una esfera. Costillas doblandose en 
el plano de inercia menor y  arriostrado por listones en 
diagonal. Las curvas Plank son siempre tangentes a la 
superficie. Los listones no se curvan en el plano z.
14
Basado en la geometría: analítico
5 Estado del arte
Listones cortes y doble curvatura Paneles y plegado simple Listones largos 
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Recientes: flexión activa 
Pabellon de Investigacion, en Stuttgart
Proyecto desarrollado por ICD y ITKE
El pabellón de la investigación del ITKE i ICD, demuestra 
un enfoque alternativo para el diseño computacional, 
donde la generación de la forma está directamente influ-
enciada por las características del material. La estructura 
se basa totalmente en el comportamiento elástico de 
flexión de las tiras de contrachapado de abedul. Las tiras 
se fabrican robóticamente como elementos planos, y 
posteriormente inter-conectadas al sistema de acolpe de 
los arcos
Flat 2 Form: flexión activa eficiente 
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Recientes: flexion activa kinetica
5 Estado del arte
a hard rubber buffer bar. The rubber bar protects the GFRP material in the closed state, when one 
louver rests on the other. In very strong wind conditions which occasionally occur at the South 
Korean coast, the façade will be closed and locked automatically. For the different open positions 
pressure values were derived from wind tunnel tests.  
Within the operational mode the louvers are individually actuated and create animated patterns 
along the façade. The potential choreography ranges from subtle localized movement to waves 
patterns moving over the whole elevation of the façade. 
 
2. Operational Modes 
2.1 General architectural intention 
The operable louvers fulfil a climatic function and allow different modes of operation depending on 
the user’s needs. Within the operation mode the louvers are individually actuated and create 
animated patterns along the façade. The potential choreography ranges from subtle local motion to 
overall waves affecting the whole length of the façade. 
 
 
Figure 2. Thematic Pavilion (SOMA Architecture), closed / opened louvers (rendering @isochrom) 
After sunset the analogue visual effect of the moving louvers is intensified by linear LED bars, 
which are located at the inner side of the front edge of the louver. When open the LED can 
illuminate the next louver depending on the angle at which it is opened. Continuous GFRP flanges 
minimize the amount of light (artificial and natural) that enters when in the closed position. 
 
2.2 Movement 
The louvers are moved by actuators located on both the upper and lower edge, inducing 
compression forces to create the complex elastic deformation. They reduce the distance between the 
two bearings and in this way induce a bending which results in a side rotation of the louver. 
 
 








closed opened Laminate types Laminate Failure Index (max. opening) 
SOFISTIK MSC Nastran 
Figure 6. Numerical models and results for louver with max. length 
 
     
    
    
 
    
    
 
     
     
                                                  
 
 
where:  x,Ed = design value of normal stress in local x-direction 
    y,Ed = design value of normal stress in local y-direction  
    12,Ed = design value of in-plane shear-stress 
 
For the analysis three major critical positions have been investigated: 
 
Position 1 “Closed”: louvers are completely closed and pre-tensioned. 
Position 2 “almost closed”: louvers are still in closed position but not pre-tensioned 
Position 3 “max. opening”: louvers have been opened to their maximum opening angle, actuator is 
max. extracted  
 
In addition exceptional load cases due to malfunction of the technical elements within the façade 








Un nuevo tipo de sistema de fachada kinética aparece in-
spirada en los principios de deformación flexibles que se 
encuentran en los movimientos de las plantas. El proyec-
to es un modelo a seguir para una nueva aplicación de 
polímeros reforzados con fibra de vidrio (PRFV) para 
estructuras desplegables, así como para la investigación 
avanzada y el diseño biomimético.
Pabellon Tematico por SOMA, en Korea
Proyecto desarrollado por Jan Knippers y ITKE
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La tesina tiene el objetivo de asentar las bases de la in-
vestigacion de  la tesis. Este estudio plantea el desarrollo 
de 3 o mas articulos que conformarán la tesis, y posteri-
ormente proyectos o patentes.
La tesina presenta la globalidad pero se centra en ilustrar 
solo una de ellas.
6.0 Actividades durante el curso 6.1 Plan de trabajo
28-30 June
EME3 Architecture Festival, Barcelona
Experimental wood structure construction
weaving
15 July 




Motivated Surfaces OLOT, taller Lagares
11-12 May 
ChromaShell, Etsav ProHolz congress
Experimental Wood Pavillion
Active-Bending, elastic bending
Trabajo Final de Master
Investigación abierta en diseño computacional y estructuras ligeras, flexión activa como estrategia
Trenzado estructural triaxial
Tesis
Tecnologías aplicables + patentes
Pretensados estructurales en madera
Plegado Curvo
18-24 May 
Bergen wood festival, Norway




Experimental timber structural system
Active-bending
6 Estudio de Viabilidad
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7.1 Modelo de simulación
7 Metodología
Según introduce Fertis [1] La ley Euler-Bernoulli ley 
establece que el momento flector M es proporcional al 
cambio de curvatura producida por la acción de la carga. 
Esta ley se puede escribir matemáticamente como sigue:
Según (2), se puede expresar el radio mínimo de un 
elemento plano en función de su espesor. Se comprueba 
que los compuestos elásticos y las maderas contracha-
padas ofrecen menores radios de giro, y por tanto son 
idóneas para estructuras en flexión activa.
El siguiente cuadro, tambien del autor [1], se muestra los 
radios mínimos a un 60% de su capacidad resistente.
Tradicionalmente se asumía de forma empírica 
r=200*t (t= canto del plank)
Para las secciones planas o placas la anchura no tiene 
ninguna influencia en la tensión de flexión que por lo tanto 
se puede expresar proporcional al grosor t y la curvatura 
como se muestra en (2).
Estimación analítica Tensión en función del radio Idoneidad de material
Según Fertis [1],Los criterios minimización de peso en el 
diseño de aeronaves y vehículos aeroespaciales, junto 
con el creciente uso de materiales poliméricos ligeros 
que pueden experimentar grandes desplazamientos sin 
superar su límite elástico específico, propició un renovado 
interés en el análisis de estructuras flexibles que están 
sometidas a cargas estático y dinámicas. Debido a la ge-
ometría de su deformación, el comportamiento de tales 
estructuras es altamente no lineal y la solución de estos 
problemas resulta muy complejo. La complejidad de la 
solución se vuelve inmensa cuando los componentes 
estructurales flexibles tienen variables dimensiones en 
sección transversal a lo largo de su longitud. 
El análisis historico de los miembros flexibles se concen-
tró básicamente en la solución de problemas simples 
de Elastica. Por el término elastica, nos referimos a la 
determinación de la forma exacta de la curva de deflexión 
The advantage of bending-active 
structures lies not only in the 
possibility of generating complex 
curved geometries from linear or 
planar construction components but 
also in the capacity to increase the 
geometrical stiffness of a structure 
that is composed of coupled bending 
elements which induce tension pre-
stress into parts of the system.  
In order to guarantee sufficient load 
bearing capacity of a structure that 
includes considerable self-
equilibrating stress, materials of high 
breaking strain have to be chosen. 
Determining the strain in this case of 
nonlinear deformation may be 
approximated with a simple formula: 
according to the Euler-Bernoulli law 
a bending moment M is proportional to the change in curvature as shown in equation (1) [5]. For 
flat sections or plates the width has no influence on the bending stress which can therefore be 
expressed proportional to the thickness t and curvature as shown in (2). Using Equation (2) we can 
analyse different building materials for their potential use in bending-active structures. In table 1 the 
minimal bending radii are given as a factor of the element thickness t at 60% tensile strength for 
sufficient remaining lifting capacity.  
Here the high limit strain of the fibre-
reinforced polymers (FRP) shown 
allow the smallest bending radii. 
Timber also proves to be an adequate 
material for large elastic deformations. 
Additionally, due to the relaxation 
behaviour of timber the initially stored 
bending pre-stress may be reduced over 
time, resultantly offering sufficient 
stability for long term static structures. 
2. Simulation of large 
deflections
The geometry of curves that a beam's 
elastic deformation describes in its post 
buckled shape has fascinated scientist 
for centuries. Already in 1744 Euler 
describes the shape of these curves in 
Des curves Elastics [6]. Together with 
Bernoulli he developed analytical 
solutions for post buckled curves of a 
pin supported beam.  
Modern nonlinear finite element 
modelling (FEM) using Newton-
Raphson algorithms now makes the 
form-finding of far more complex 
equilibrium states of large elastic 
deformations possible (see fig. 4 and 5). 
Fig 1 shows a comparison of stress 
Fig. 1: Comparison of stress values for shell and beam
elements and analytical approximation 
    
Table 1: Material dependent elastic bending radii 
    
Material Youngs Modulus tensile strength minimal radius
 E [N/mm²] 
60% fyc
[N/mm²] 
as a factor of 
thickness 
      
CFRP-
HAT 165000 1680 49*t 
GFRP-P  25000 144 87*t 
Plywood 11000 30 183*t 
Aluminium 70000 120 292*t 














σ   (2)
1.3 The Euler–Bernoulli Law of Linear and Nonlinear Deformations 9
the slope of the deﬂection curve in the expression of the curvature unless the
deﬂections are small. Euler has published about 75 substantial volumes, he
was a dominant ﬁgure during the 18th century, and his contributions to both
pure and applied mathematics made him worthy of inclusion in the short list
of giants of mathematics – Archimedes (287–212bc), I. Newton (1642–1727),
and C. Gauss (1777–1855).
We should point out, however, that the development of this theory took
place in the 18th century, and the credits for this work should be given to
Jacob Bernoulli (1654–1705), his younger brother Johann Bernoulli (1667–
1748), and Leonhard Euler (1707–1783). Both Bernoulli brothers have con-
tributed heavily in the mathematical sciences and relate a eas. They also
worked on the mathematical treatment of the Greek problems of isochrone,
brahistochrone, isoperimetric ﬁgures, nd geodesies, which led to the devel-
opment of the new calculus known as the calculus of variations. Jacob also
introduced the word integral in suggesting the name calculus integrals. G.W.
Leibniz (1646–1716) used the name calculus summatorius for the inverse of
the calculus diﬀerentialis.
The Euler–Bernoulli law states that the bending moment M is proportional
to the change in the curvature produced by the action of the load. This law










where r is the radius of curvature, θ is the slope at any point xo, where xo is
measured along the arc length of the member as shown in Fig. 1.1a, E is the
modulus of elasticity, and I is the cross-sectional moment of inertia.
Figure 1.1a depicts the large deformation conﬁguration of a uniform ﬂexi-
ble cantilever beam, and Fig. 1.1b illustrates the free-body diagram of a seg-
ment of the beam of length xo. Note the diﬀerence in length size between x
and xo in Fig. 1.1b. For small deformations we usually assume that x = xo.
For small deformations we can also assume that L = Lo in Fig. 1.1a, because
under this condition the horizontal displacement ∆ of the free end B of the
cantilever beam would be small.
















de un miembro flexible. Esta tarea fue llevadas a cabo 
mediante el uso de varios métodos analíticos y numéricos 
tales como el método de los elementos finitos.
El sistema utilizado para la aproximación al estado 
tensional de la deformación, es el mencionado por 
J.Lienhard [0], basandose en las leyes de Euler.
Para la simulación de la deformación utilizaremos una 
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7.1 Modelo de simulación
Ya sea en un programa de FEM o de Relajación dinámica, 
la estrategia para inducir la erección de los elementos, 
será reducir iterativamente la distancia de unos cables 
virtuales que  unen los extremos de cada union ( en este 
caso previo pre-tensado)
Metodo del cable contraíble
La geometría de las curvas que la deformación elástica 
de una viga describe en su forma post-pandeo ha fasci-
nado a los científicos desde hace siglos. Ya en 1744 Euler 
describe la forma de estas curvas en Des curves Elastics 
[6]. Junto con Bernoulli desarrolló soluciones analíticas 
para la curva flectada de una viga articulada. El moderno 
modelado no lineal de elementos finitos (FEM) utilizando 
algoritmos de Newton-Raphson ahora hace posible la 
determincación de forma de estados de equilibrio mucho 
más complejas en grandes deformaciones elásticas.
El mismo autor J.Lienhard et al [0], en la figura 1 muestra 
una comparación de los valores de tensión para shell (s) 
y los elementos de viga de Timoshenko (b) y la aproxi-
mación analítica de la ecuación (2), como una validación. 
La simulación se realizó de acuerdo a teoría no lineal de 
tercer orden con el programa de elementos finitos SOFiS-
TiK. Se encuentran mínimas diferencias comparando viga 
y elementos laminares, las diferencias en la estimación 
analítica de la tensión de flexión puede ser debido al 
hecho de que la simulación numérica incluye fuerzas 
normales.
The advantage of bending-active 
structures lies not only in the 
possibility of generating complex 
curved geometries from linear or 
planar construction components but 
also in the capacity to increase the 
geometrical stiffness of a structure 
that is composed of coupled bending 
elements which induce tension pre-
stress into parts of the system.  
In order to guarantee sufficient load 
bearing capacity of a structure that 
includes considerable self-
equilibrating stress, materials of high 
breaking strain have to be chosen. 
Determining the strain in this case of 
nonlinear deformation may be 
approximated with a simple formula: 
accordi g to the Euler-Bernoulli law 
a bending moment M is proportional to the chang  in curvature as shown in equation (1) [5]. F r 
flat sections or plates the width has no influence on the bending stress which can therefore be 
expressed proportional to the thickness t and curvature as shown in (2). Using Equation (2) we can 
analyse different building materials for their potential use in bending-active structures. In table 1 the 
minimal bending radii are given as a factor of the element thickness t at 60% tensile strength for 
sufficient remaining lifting capacity.  
Here the high limit strain of the fibre-
reinforced polymers (FRP) shown 
allow the smallest bending radii. 
Timber also proves to be an adequate 
material for large elastic deformations. 
Additionally, due to the relaxation 
behaviour of timber the initially stored 
bending pre-stress may be reduced over 
time, resultantly offering sufficient 
stability for long term static structures. 
2. Simulation of large 
deflections
The geometry of curves that a beam's 
elastic deformation describes in its post 
buckled shape has fascinated scientist 
for centuries. Already in 1744 Euler 
describes the shape of these curves in 
Des curves Elastics [6]. Together with 
Bernoulli he developed analytical 
solutions for post buckled curves of a 
pin supported beam.  
Modern nonlinear finite element 
modelling (FEM) using Newton-
Raphson algorithms now makes the 
form-finding of far more complex 
equilibrium states of large elastic 
deformations possible (see fig. 4 and 5). 
Fig 1 shows a comparison of stress 
Fig. 1: Comparison of stress values for shell and beam
elements and analytical approximation 
    
Table 1: Material dependent elastic bending radii 
    
Material Youngs Modulus tensile strength minimal radius
 E [N/mm²] 
60% fyc
[N/mm²] 
as a factor of 
thickness 
      
CFRP-
HAT 165000 1680 49*t 
GFRP-P  25000 144 87*t 
Plywood 11000 30 183*t 
Aluminium 70000 120 292*t 














σ   (2)
the residual stresses from the erecting 
process are included. This may be 
explained due to the fact that the upper 
arch induces tensile stress into the 
lower arch. This tension pre-stress 
increases the lateral stiffness of the 
lower arch and hence the geometrical 
stiffness. 
2.1.1 The elastic cable approach 
As the geometry of a bending-active 
structure aimed for becomes more 
complex in a coupled system, so do the 
equilibrium paths that are followed 
during the deformation process [8]. 
Here it is no longer possible to simply 
deform a structure into its post buckling 
shape by a number of linear support 
displacements. The restrained stresses 
either become so big that no 
convergence can be reached in the 
simulation process, or the definition of 
the displacement path for each support 
has to be defined individually in a very 
time consuming process.  
As a strategy for form-finding coupled 
bending-active systems in FEM the use 
of elastic pre-stressing cables is 
suggested. These cable elements work 
with a temporary reduction of elastic 
stiffness which enables large 
deformations under constant pre-stress. 
This method was developed for the form-finding of tensile membrane structures using eg. the 
transient stiffness method [9]. For the form-finding of coupled bending-active systems the great 
advantage is that the cables leave complete freedom to the equilibrium paths that are followed 
during the deformation process. The pre-stress that is independent of the change in element length 
also allows the simultaneous use of several cable elements in the different positions of the system. 
Similar to the iterative deformation process described above the cable pre-stress is gradually 
increased in several iteration steps until all cable elements have contracted to zero length as 
illustrated in fig 4 and fig 3 top. 
3. Research project 
At the end of July 2010 the Institute of Computer based Design (ICD) and the Institute of building 
structures and structural design (ITKE) at the University Stuttgart realised a temporary research 
pavilion made of plywood. [9,10] The design of the pavilion was the result of a student workshop 
which focused on the integration of physical experiments and computational design tools to develop 
bending-active structures.
As a result the research pavilion demonstrates an alternative approach to computational design 
where the generation of form is directly influenced by the characteristics of the material. The 
structure is entirely based on the elastic bending behaviour of birch plywood strips. The strips are 
robotically manufactured as planar elements, and subsequently connected to coupled arch systems 
Fig. 4: Form-finding of a coupled bending active arch using 
 the elastic cable approach 
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7.1 Modelo de simulación
7 Metodología
Materiales y sistemas pseudo-físcos Simulacion de sistemas
En este caso se plantea la posibilidad de simular además 
del material, el sistema constructivo y su topología.
Eso permite además modular el grado de interacción 
entre las partes.
Recientemente se han desarrollado los metodos de form-
finding por ordenador, pudiendo simular sistemas materi-
ales análogos a sistemas físicos reales como catenarias, 
burbujas, superficies mínimas. Computacionalmente se 
puede superar estas abstracciones y crear materiales 
virtuales que no tienen un análogo del mundo real. Segun 
D.Piker, no es necesario limitar nuestro form-finding solo 
a las propiedades geometricas que derivan de las propie-
dades materiales, sino que se puede inventar nuevos ma-
teriales personalizados para mantener un rango mucho 
más amplio de posibles propiedades geométricas.
Topología deseada generación de relaciones (elementos 
constructivos lineales y sus enlaces)
Forma resultante
Para aproximarse a la geometría deformada se estudian 
dos metodos. El método de relajación dinámica es muy 
popular debido a su robustez y capacidades rápidas 
de simulación de estructuras simples. El método de 
elementos finitos es, sin embargo, favorable cuando la 
simulación de elementos shell, variando secciones trans-
versales, excentricidades y analizando la forma encon-
trada expuesta a cargas externas. Además la ventaja del 
tiempo de la relajación dinámica disminuye rápidamente 
con un número creciente de elementos y problemas de 
grandes de deformaciones [7]. Sin embargo, en fases 
de prototipado la relajación dinámica ofrece mucha 
mas flexibilidad y agilidad. Los valores tensionales de la 
pretensión de la propia erección se pueden aproximar 
mediante el radio de curvatura. Un postprocesado en 
un programa de calculo de estructuras puede añadir las 
tensiones de uso.
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7.1 Modelo de simulación
7 Metodología
Motor de simulación física
En la simulación, se introducen 4 tipos de fuerzas:
Springs1 
las conexiones virtuales entre cada barra en los solapes, 
con ello, mantenemos fijada la topología y controlamos la 
fricción entre ellos.
Springs 2
Muelles entre cada nodo de las barras continuas. Equi-
lateraliza los segmentos y otorga un comportamiento 
elástico a las barras.
Bending
Fuerzas de flexión en las articulaciones de cada par de 
barras. Permite simular la resistencia de los materiales a 
la flexión
Pesos En los nodos para simular la gravedad.
Para la simulación utilizamos el motor de simuacion fisica 
Kangaroo de Daniel Piker. En él se pueden combinar dis-
tintos tipos de fuerzas, y modelizar con precisión un gran 
numero de interacciones.
Kangaroo es un plugin para el prorgama de diseño para-
métrico Grasshopper para Rhinoceros.
Malla entretejido Motor simulación física Analisis tensión
Introducción




Modelización de materiales Pruebas de ensayo Prototipos
Se dispone de una maquina de ensayos a tracción y 
compresión pero que se utilizará para estudiar compor-
tamientos también a flexión.
El propio proceso de rotura ayuda al proceso iteartivo de 
diseño.
Se dispone de una maquina de ensayos a tracción y 
compresión pero que se utilizará para estudiar compor-
tamientos también a flexión.
El propio proceso de rotura ayuda al proceso iteartivo de 
diseño.
Para poder simular los comportamientos en los pro-
gramas de calculo y poder comparar los resultados, se 
determinan las propiedades empíricamente, para luego 
introducirlas en el programa.
Por otro lado, como se enuncia en los objetivos, se bus-
ca de establecer una correlación con modelos empíricos.
Por un lado para validar y contrastar los resultados de 
cálculo. Por otro lado, el interés de la investigación es 
producir prototipos y tecnologías tangibles y por ello, la 
constante comprobación será necesaría.
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8 Foco de estudio
Tejido triaxial estructural
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Pergola en AlicanteHaesley Nine club house, Korea  
Siguiendo las investigaciones de Shigeru Ban, con el-
ementos frágiles, esta estructura planteaba en origen una 
malla como la tradicional kagome japonesa.
El proyecto finalmente no se entretejió sino que simple-
mente se aprovechó las capacidades resistentes geomé-
tricas de la distribución triaxial de nervios.
DesigntoProduction se encargó de la producción de las 
piezas modulares. Estas vigas se acoplan mediante un 
preciso encaje geométrico, que conllevaba la prefabri-
cación con exhaustiva precisión de las piezas.
Las vigas son conformadas con calor, y posteriormente 
fresadas con robots de 5 ejes. Esto dió pie a plantearse 
alternativas a este costoso sistema para producir una 
malla tan eficiente.
Los arquitectos Paysages, plantearon la estructura de 
una pergola en alicante como un trabajo de cestería. Se 
trataba de tableros de microlaminado curvado insitu y 
posteriormente rigidizado con clavos
8A.0 Introducción: Referentes
Malla triaxial Trenzado Estructural
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Jukbuin Nasas Placeholders
Jukbuin o “mujer de bambú” son las estructuras utiliza-
das en Korea como sustituto de las almohadas.
Su nombre deriva del empleo de éstas por navegantes 
mientras estaban fuera de casa.
Es un cilindro realizado con mimbre en una malla triaxial
Por su gran adaptabilidad i anisotropía son muchas 
regiones que llegaron al descubrimiento y uso del entrela-
zado triaxial. En este caso es una nasa con una compleja 
geometría.
El sistema de remplazar teselas, por el metodo de Tru-
chet, permite “tejer” facilmente cualquier malla triangular.
Segun su isotropía y valencia, surgirán puntos singulares 
como heptagonos o pentagonos.
8A.0 Introducción: Referentes
Teselado de TruchetTrenzado tri-hexagonal
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Como investigación en paralelo, se realizaron pruebas 
con tejidos jerárquicos y/o ortotropicos, pero eran clara-
mente menos adaptables a geometrías complejas.Como un ejercicio de resolucion topologica, surgió la idea 
de entretejer cualquier geometría, sin embargo, algunos 
resultados eran dificilmente construibles por las distintas 
curvaturas de cada elemento
Curvas de giro libre
Con varillas de acero muy elásticas, (cuerdas de piano) 
se  observó la facilidad de curvar tangencialmente a la 
superfice en cualquier dirección. Los listones sufren los 
problemas de torsión cuando la trayectoria de las curvas 
no son geodésicas
Smart Geometry 2011 Copenhaguen
8A.0 Introducción: Trabajos previos
Aplicación digital Mimbre estructuralTrayectorias curvas
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Pequeña escala
Analisis del comportamiento del tejido estructural
Listones con escuadrías mayores
La comprobación de la fuerza  de la pretensión y la fric-
ción generada por la superficie de la madera fue un punto 
crítico para determinar la viabilidad de la propuesta
Bergen Wood Festival 2012 Noruega
Primera comprobación absolutamente empírica de la 
capacidad portante del tejido.
Realizado con escuadrías cuadradas de 15mm.
Esta sección permitía agrupar varias en cada eje y 
además permitía girar en varios planos. 
8A.0 Introducción: Trabajos previos
Teselado de TruchetManejabilidadAnálisis tejido
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8A.1 Objetivos
Cáscara Elástica Trenzado triaxial estructural
En esta carrera de la ligereza, el potencial de las estruc-
turas en flexión activa y la seducción de la esbeltez y rigi-
dez de las técnicas de trenzado, incitan la exploración de 
la cestería tradicional, con la esperanza en el cambio de 
escala de los listones doblados entrelazados, y la confi-
anza en las maderas derivadas como las contrachapadas 
como material altamente flexible, renovable, y por tanto 
idóneo.
De recientes revisiones de estructuras históricas donde la 
flexión se usa como proceso auto formativo (J.Lienhard et 
al.), se puede distinguir la aproximación basada en el com-
portamiento ( forma a partir de la elasticidad del sistema 
de organización material), la aproximación basada en la 
geometría (forma predefinida: flexión activa usada como 
una técnica de manufacturado económica) y la aproxi-
mación combinada. Éste estudio propone una adaptación 
del trenzado triaxial como sistema constructivo para cas-
caras elásticas de madera.
Para éste desafío los complejos problemas geométricos, 
se resuelven modelizando propiedades de materiales 
pseudo-físicos: en esta aproximación basada en el com-
portamiento, se simula un tejido elástico para obtener la 
forma final erecta.
Finalmente el desafío de la construcción de un pabellón es 
una oportunidad para evaluar la solución innovativa. Por 
su facilidad y viabilidad constructiva, la aproximación por 
comportamiento, se desvelará como un sistema de dis-
eño más restrictivo, pero altamente eficiente dada la inte-
gración en el propio sistema constructivo.
Cáscara fina elástica 
Las cáscaras finas son construcciones ligeras que usan 
formas de cáscara que basan su firmeza en su doble cur-
vatura. Las cáscaras elásticas incorporan el efecto rigidi-
zador de la pretensión de la deformación de los elementos 
planos flexibles. 
Trenzado triaxial : sistema constructivo
El trenzado triaxial forma parte de la tradición artesana de 
la cestería, datándose los primeros usos en Japón alrede-
dor de 5700 a.C. Se trata un tejido de comportamiento 
isotrópico, y auto rigidizado geométricamente por los tres 
ejes intersecantes que forman regularmente triángulos.
Tejido estructural
El tejido estructural uniforme y no jerárquico garantiza la 
continuidad mediante la fricción, consiguiendo un sis-
tema sin prácticamente fijaciones mecánicas. El sistema 
entretejido es manejable (construido con las manos: sin 
control numérico, ni conformado energético), fácilmente 
reparable y desmontable.
[Academic use only] 




Cáscara Elástica High Tech design- Low tech Fabrication
La capacidad reciente de las técnicas de simulación [1] y 
las revisiones de las estructuras en flexión activa [3] han 
proporcionado una brillante producción de estructuras 
ligeras nóveles de madera [3]. Aunque éstas estructuras 
comparten las ventajas del auto-conformado de elemen-
tos curvos a partir de elementos rectos y planos, algunos 
de estos ejemplos recientes parecen estar perdiendo la 
eficiencia de las estructuras en flexión activa vernaculares 
e históricas, provocando residuo material y demanda en 
recursos tecnológicos avanzados y energéticos.
El objetivo es minimizar la energía y el gasto material, 
mientras se simplifica el proceso de ensamblado. Se pro-
pone la estrategia combinada de construir una cáscara 
ligera con un proceso de fabricación low-tech basado en 
técnicas de trenzado vernaculares y usando estrictamente 
tableros industrializados. El objetivo primordial subyacente 
es la universalización de las estrategias de flexión activa.
Dispersión del tamaño de los elementos
Para la facilidad del ensamblaje y costes de producción 
se minimiza.
Tableros estándard
Minimizar gasto: listones rectos a partir de tableros de 
contrachapado. El contrachapado es altamente idóneo 
para grandes deformaciones elásticas.
Flexión Activa
La deformación elástica es usada como proceso de auto-
conformado. 
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8A Trenzado estructural triaxial
8A.2 Material y métodos
1 Metodo geometrico (determinisitico):
sistema constructivo aplicado a una 
forma
Remallado basado en la topología 
Esta metodología persigue una discretización global   
isotrópica de la shell predefinida. Una primera parametri-
zación isotrópica a través de una relajación dinámica es 
seguida por una teselación truchet. El resultado intermedio 
produce una malla hexagonal que contiene singularidades 
y causará que algunas curvas giren en los puntos umbili-
cales, requieriendo procesamiento posterior.
a-Cáscara. Superficie laminar de un proceso e form-finding
b-Solucionador de topología. Algoritmo basado en la re-
pulsión sobre la superficie, da lugar a un circle-packing 
que resuelve la topología de la geométría.
c-Remallado. Una red de proximidad de valencia de nodo 
alrededor de seis generará una malla triangular.
d-Trenzado Triaxial. Método de teselación Truchet para 
una tejido triaxial entrelazado construye una red depen-
diente con un “placeholder” o replicante que genera la 
conectividad de los tres ejes.
e-grosor. La conversión en listones se hace mediante las 
normales promediadas en las uniones tejidas. Un post-
procesamiento es necesario para la flexión excesiva en el 
plano secundario, muy limitante en secciones rectangu-
lares planas.
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8A Trenzado estructural triaxial
8A.2 Material y métodos
2 Metodo comporamiento(emergente): 
forma emergiendo del sistema 
constructivo
Modelización de comportamiento elastico
No es la forma la que se diseña sino el comportamiento del 
sistema constructivo. El motor de simulación física Kanga-
roo [4] permite modelizar el comportamiento (topológica-
mente preciso) de la fábrica tejida. Diferentes mallas y so-
portes son probados para encontrar la forma final.
a- malla Base Variaciones iterativas consideran la escala 
de las caras y la definición de borde. Las formas basa-
das en polígonos de lados múltiplos de tres (triángulos, 
hexágonos,... ) son una buena guía.
b- trenzado triaxial El método de teselado de Truchet con-
struye una red dependiente mediante un parámetro de 
sustitución (placeholder) que generará la conectividad y el 
entrelazado de los tres ejes.
c- Muelles de coerción topológica Para mantener la 
topología trenzada, un muelle elástico se coloca a cada 
junta solapada.
d- Método de los cables contraíbles Usado para mover 
dinámicamente los soportes y erguir gradualmente el teji-
do.
e- proceso de erección Una masa negativa se añade para 
evitar inestabilidades iniciales.
f- Geometría final Es el resultado de los parámetros que 
definen la rigidez a flexión de las barras y de su topología.
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8A.3 Resultados: modelo simulación
1 Geometrico deterministico
Post-procesado
Este método produce puntos singulares en la malla: pen-
tágonos y heptágonos, evidenciado los puntos paraboli-
cos e  hiperbolicos de la superficie (f). Ello obligaría a los 
listones a aplanarse a la vez que curvarse. Un algoritmo 
se utiliza para evaluar su planareidad co-tangencial a 
la superficie. Los listones superiores a cierto umbral se 
parten (f). Las curvas continuas se discretizan en elemen-
tos estándar de 2,3 metros.
f g i-elemento de dispersión tamaño muy elevado y difer-
enciado a nivel local
[Academic use only] 
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8A Trenzado estructural triaxial
Diferenciación Local
La adaptación del mallado a la superficie conduce a una 
malla de alta complejidad de identificación y diferenciacion, 
localmente mas eficiente, pero globalmente perjudicial.
j-análisis de curvatura. La pretensión inducida en elemen-
tos es muy heterogénea, el refuerzo local sería una opción 
(más ancho, el espesor no más)
k-análisis estructural. La cáscara trabaja( previsiblemente) 
uniformemente a compresión. Cuando se añaden las pre-
tensiones, la dispersión de los valores aumenta mucho.
k
j
Wisa Birch plywood grueso 9mm (7pliegues)
fcy=45.8 N/mm2
Maxima tension en j: 23.73N/mm2 
Maxima tension en k: 17.34N/mm2
Máxima tension sumada: 38.22 N/mm2 
Apenas se supera el 70% del fcy.
1 Geometrico deterministico
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Estandarizacion (planificación de)
Empezando con una malla pre discretizada, la mayoriad 
de los elementos pueden ser altamente estandarizado 
(curvas postprocesadas: divididas en 2,3 m de listones 
estándar).
Una estandarización de los elementos de construcción 
optimiza el tiempo de montaje y los recursos por la minimi-
zación de identificación del elemento y de posicionamiento 
(g).
gh i-la dispersión del tamaño de elemento se mantiene 
muy baja y agrupada.
[Academic use only] 




8A.3 Resultados: modelo simulación
2 Forma Emergente
[Academic use only] 
Flat 2 Form: flexión activa eficiente 
35
8A.3 Resultados: modelo simulación
8A Trenzado estructural triaxial
Homogeneidad
La recursividad de la geometría facilita una regularidad de 
comportamiento y (6 pliegues repetitivos: 3 ejes de simet-
ría). Este enfoque busca simplificar las piezas de fabri-
cación.
j-Analisis pretension: la curvatura inducida en los listones 
es muy homogénea.
k-Analisis cargas verticales (peso propio y putuales en 
cada nudo de 10N):
 Tensiones de análisis de las cargas verticales son simet-
Wisa Birch plywood grueso 9mm (7pliegues)
fcy=45.8 N/mm2
Maxima tension en j: 21.73N/mm2 
Maxima tension en k: 14.34N/mm2
Máxima tension sumada: 32.22 N/mm2 
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3.3 Resultados: modelo empírico
Festival de arquitectura EME3
En Junio 2012 en Barcelona, el grupo de investigación tuvo la 
oportunidad de construir una estructura auto portante. Para es-
tas circunstancias especiales de reducido presupuesto y tiempo 
de montaje, la aproximación basada en el comportamiento se 
elige como método de diseño. La ventaja de la estandarización 
de los elementos reducen costes del proyecto y hace el ensam-
blaje fácil, rápido y especialmente viable para operarios no es-
pecializados. Un grupo de estudiantes ayudó a trenzar y erguir el 
tejido uniforme y no jerárquico, asimilando el sistema construc-
tivo al propio sistema organizativo emergente, de abajo arriba: 
ensamblando pequeños elementos para un objetivo colectivo, 
un tejido social, un ágora. 
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3.3 Resultados definitivos
2 Erección
Colocación progresiva y uniforme de los apoyos: contrac-
ción de cables y levantamiento del ápice de la cáscara. 
Posterior lliberación de los cables contraídos: la cáscara 
empieza a empujar horizontalmente los apoyos y autopor-
tarse felizmente. 
Unico plano de fabricación
0 Recogida de material:
Tableros estándard aserrados
1 Trenzado del tejido
Trenzado iterativo en plano.
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8A Trenzado estructural triaxial
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8A Trenzado estructural triaxial
Video Simulación
8A.4 Conclusión
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8A.4 Conclusión
8A Trenzado estructural triaxial
Características
15 tableros estándar UPM Wisa Birch aserrados en lis-
tones de 5 cm.
280 piezas repetidas y 30 piezas distintas (simplificado en 
4 grupos)
257 Kg y 93 m2 cubiertos (2.8 Kg/m2)
Ni tornillos, ni residuos
Presupuesto: 1500€
Cálculo
Las piezas recuperadas, en un 90 % no superaron el límite 
elástico. Unas precipitaciones provocaron en los listones 
no protegidos un aumento del peso propio y de su defor-
mación, con lo que se sobrepasó lo estimado.
La estimación fue erronea al no considerar el grado de 
exposición de la madera en una instalación temporal en 
verano.
Forma elástica
Sin mediciones objetivas aparte de las fotografías, se 
puede asumir que la modelización del comportamiento 
del tejido fue suficientemente satisfactoria como primera 
aproximación al problema.
La correlación entre el modelo de simulación y el empírico ha sido susficientemente satisfactoria, pero merece un estudio detallado
Los objetivos cumplidos de universalización alientan a proseguir en esta dirección
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Pretensión
Se realiza otro modelo para cuantificar el aporte tensional 
favorable de la pretensión. 
Nudos
Se tiene que cuantificar también el comportamiento de los 
nudos que trabajan por fricción, por el solape de las bar-
ras. Se trata de evaluar si es un traucoliso o un encastami-
ento o está entre medio.
8A.5 Discusión 1
8A Trenzado estructural triaxial
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Evaluación de la pretensión
Para esta simulacion se utiliza el motor de calculo es-
tructural Karamba que permite simular grandes deforma-
ciones. Se compara los resultados  de pruebas de carga 
con una estructura pretensionada , con los resultados de 
un analisis con la geometría conformada.
Ensayo y simulación
Las pruebas de ensayo muestran una deformación para 
esta muestra de 57mm con 12.5N, mientras que el calculo 
no lineal (con Karamba) de la deformación del modelo sin 
pretensión, exprime una deformación de 96mm.
Empírico 57mm simulación 96mm
8A.5 Discusión 2
8A Trenzado estructural triaxial
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8A.5 Discusión 2
8A Trenzado estructural triaxial
Singularidades en la curvaturaIrregularidades topologicas en malla 
pentagono
orden de singularidad : 1/ Pi
heptagono
orden de singularidad : -1/ Pi
Plano
si G(T) = 0 (K1=K2=Kt=0)
Punto parabolico
si G(T) = 0 (K1 o K2 es zero) 
Punto hyperbolico 
si G(T) < 0 (K1 y K2 de signo 
opuesto)
Punto elliptico
 si G(T) > 0 
(K1y K2 son del mismo signo)
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8A.5 Discusión 2
8A Trenzado estructural triaxial
Auto-conformado topologico
Hibridar metodos:
El metodo deterministico generaba una topología mas co-
herente con la geometría laminar. El metodo basado en el 
comportamiento partía de mallas regulares. En una tercera 
vía se puede controlar la geometría partiendo de definir 
topologicamente la malla antes de simular su forma. De 
esta forma se obitenen formas sin necesidad de solicita-
ciones externas.
La cuestión es cuan fácil resulta construir físicamente con 
el metodo 3 a gran escala.
Dispersión de las tensiones: muy regular
Wisa Birch plywood grueso 9mm (7pliegues)fcy=45.8 N/
mm2
Maxima tension por la pretensión:28.73N/mm2= 62% fcy
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8A.5 Discusión 2
8A Trenzado estructural triaxial
Como facilitar el trenzado a gran escala, y como ensam-
blar partes trenzadas de forma eficiente.
En este caso, un ejemplo de ingeniería quimica donde 
diseñan materiales a escala coloidal y con el objetivo de 
que se formen de forma espontánea. Aqui utilizan trib-
loques, formando un tejido con 2 tipos de poros hidrofilos 
e hidrofobos.
Asi como se exploran espumas y estructuras esponjosas 
para el interior de sandwiches, se han obtenido estruc-
turas de finas varillas entretejidas formando celosías 
espaciales. Estas caracteríticas isotrópicas, y el hecho de 
que no requieran uniones sino la fricción del entrelazado, 
puden abrir una línea de investigación.
Los resultados encontrados con el metodo de simula-
ción permitan diseñar , y abrir campos de investigación 
paralelos como el plegado curvo.
> urge revisión a plydome
Celosías trenzadas Topología y forma emergenteautoensamblaje kogame
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8B Pretensados en madera
8B Trabajo en curso
Cordón a tracción en madera contrachapada
Adaptable a sistemas de forjados como paneles o vigas.
La facilidad de montaje alienta la conformación de sec-
ciónes variables que respondan al diagrama de flectores.
Por ello, se realizan varias pruebas para los elementos que 
absorban  el cortante. 
Flat 2 Form: flexión activa eficiente 
47
8B Pretensados en madera
8B Trabajo en curso
Videos de simulación
Viga ballesta
Flat 2 Form: flexión activa eficiente 
48
8B Pretensados en madera
8B Trabajo en curso
Videos de simulación
Viga ballesta
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8B Pretensados en madera
8B Trabajo en curso
Videos de simulación
Viga “Japonesa”
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8B Pretensados en madera







Cordón a tracción en madera contrachapada
La viga ballesta en 2 configuraciones se muestra muy de-
formable , quizás util para un sistema de suspensión.
La viga “japonesa” ha parecido demostrar una gran ca-
pacidad resitente, mayor que con una viga con igual masa 
puesta de canto incluso. De ello se concluye 
164mm deformación de calculo (wineva)
(con viga plana con misma masa)
47 mm deformación de calculo (wineva)
(con viga de canto con misma masa)
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8C Plegado curvo
8C Trabajo en curso
Origami
Los trabajos de los origamis en papel se pueden trasla-
dar a la madera controlando la composición interna de las 
laminas de los tableros laminados y contrachapados.
Se tiene que asegurar la continuidad del material una vez 
se ha generado la junta.
Plegado curvo
La combinación de aristas rectas y curvas permite la gen-
eracion de superficies doblemente curvas simplemente 
con el plegado simple  de las laminas de madera.
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8C Plegado curvo
8C Trabajo en curso
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8C Plegado curvo
8CV Trabajo en curso
Forjados instantaneos
Sistema de forjado con mayor canto en el centro del panel 
a partir de una sola lamina de papel plegado




Estructuras de flexión-activa presentan un enfoque atípico para las estructuras ligeras.
El esfuerzo de flexión no se evita: se instrumentaliza, para dar rigidez a elementos delgados.
Las tecnologías presentadas presentan mejoras esrtucturales pero falta controlar mas el sistema tensional para afinar el diseño.
Con los materiales adecuados (FRP) y un proceso reversible de erección, las estructuras de flexión activa tambiñen son ideóneas para ser adaptativas o incluso convertibles, es 
decir plegables.
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The advantage of bending-active 
structures lies not only in the 
possibility of generating complex 
curved geometries from linear or 
planar construction components but 
also in the capacity to increase the 
geometrical stiffness of a structure 
that is composed of coupled bending 
elements which induce tension pre-
stress into parts of the system.  
In order to guarantee sufficient load 
bearing capacity of a structure that 
includes considerable self-
equilibrating stress, materials of high 
breaking strain have to be chosen. 
Determining the strain in this case of 
nonlinear deformation may be 
approximated with a simple formula: 
according to the Euler-Bernoulli law 
a bending moment M is proportional to the change in curvature as shown in equation (1) [5]. For 
flat sections or plates the width has no influence on the bending stress which can therefore be 
expressed proportional to the thickness t and curvature as shown in (2). Using Equation (2) we can 
analyse different building materials for their potential use in bending-active structures. In table 1 the 
minimal bending radii are given as a factor of the element thickness t at 60% tensile strength for 
sufficient remaining lifting capacity.  
Here the high limit strain of the fibre-
reinforced polymers (FRP) shown 
allow the smallest bending radii. 
Timber also proves to be an adequate 
material for large elastic deformations. 
Additionally, due to the relaxation 
behaviour of timber the initially stored 
bending pre-stress may be reduced over 
time, resultantly offering sufficient 
stability for long term static structures. 
2. Simulation of large 
deflections
The geometry of curves that a beam's 
elastic deformation describes in its post 
buckled shape has fascinated scientist 
for centuries. Already in 1744 Euler 
describes the shape of these curves in 
Des curves Elastics [6]. Together with 
Bernoulli he developed analytical 
solutions for post buckled curves of a 
pin supported beam.  
Modern nonlinear finite element 
modelling (FEM) using Newton-
Raphson algorithms now makes the 
form-finding of far more complex 
equilibrium states of large elastic 
deformations possible (see fig. 4 and 5). 
Fig 1 shows a comparison of stress 
Fig. 1: Comparison of stress values for shell and beam
elements and analytical approximation 
    
Table 1: Material dependent elastic bending radii 
    
Material Youngs Modulus tensile strength minimal radius
 E [N/mm²] 
60% fyc
[N/mm²] 
as a factor of 
thickness 
      
CFRP-
HAT 165000 1680 49*t 
GFRP-P  25000 144 87*t 
Plywood 11000 30 183*t 
Aluminium 70000 120 292*t 
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1.3 The Euler–Bernoulli Law of Linear and Nonlinear Deformations 9
the slope of the deﬂection curve in the expression of the curvature unless the
deﬂections are small. Euler has published about 75 substantial volumes, he
was a dominant ﬁgure during the 18th century, and his contributions to both
pure and applied mathematics made him worthy of inclusion in the short list
of giants of mathematics – Archimedes (287–212bc), I. Newton (1642–1727),
and C. Gauss (1777–1855).
We should point out, however, that the development of this theory took
place in the 18th century, and the credits for this work should be given to
Jacob Bernoulli (1654–1705), his younger brother Johann Bernoulli (1667–
1748), and Leonhard Euler (1707–1783). Both Bernoulli brothers have con-
tributed heavily in the mathematical sciences and related areas. They also
worked on the mathematical treatment of the Greek problems of isochrone,
brahistochrone, isoperimetric ﬁgures, and geodesies, which led to the devel-
opment of the new calculus known as the calculus of variations. Jacob also
introduced the word integral in suggesting the name calculus integrals. G.W.
Leibniz (1646–1716) used the name calculus summatorius for the inverse of
the calculus diﬀerentialis.
The Euler–Bernoulli law states that the bending moment M is proportional
to the change in the curvature produced by the action of the load. This law










where r is the radius of curvature, θ is the slope at any point xo, where xo is
measured along the arc length of the member as shown in Fig. 1.1a, E is the
modulus of elasticity, and I is the cross-sectional moment of inertia.
Figure 1.1a depicts the large deformation conﬁguration of a uniform ﬂexi-
ble cantilever beam, and Fig. 1.1b illustrates the free-body diagram of a seg-
ment of the beam of length xo. Note the diﬀerence in length size between x
and xo in Fig. 1.1b. For small deformations we usually assume that x = xo.
For small deformations we can also assume that L = Lo in Fig. 1.1a, because
under this condition the horizontal displacement ∆ of the free end B of the
cantilever beam would be small.
















8 1 Basic Theories and Principles of Nonlinear Beam Deformations
The problem of inelastic vibration received considerable attention by many
researchers and practicing engineers. Bleich [86], and Bleich and Salvadory
[87], proposed an approach based on normal modes for the inelastic analysis
of beams under transient and impulsive loads. This approach is theoretically
sound, but it can be applied only to situations where the number of possible
plastic hinges is determined beforehand, and where the number of load rever-
sals is negligible. Baron et al. [88], and Berge and da Deppo [89], solved the
required equation of motion by using methods that are based on numerical in-
tegration. This, however, involved concentrated kink angles which are used to
correct for the amount by which the deﬂection of the member surpasses the ac-
tual elastic–plastic point. The methodology is simple, but the actual problem
may become very complicated because multiple correction angles and several
hinges may appear simultaneously. Lee and Symonds [90], have proposed the
method of rigid plastic approximation for the deﬂection of beams, which is
valid only for a single possible yield with no reversals. Toridis and Wen [91],
used lumped mass and ﬂexibility models to determine the response of beams.
In all the models developed in the above references, the precise location of
the point of reversal of loading is very essential. A hysteretic model where the
location of the loading reversal point is not required and where the reversal is
automatically accounted for, was ﬁrst suggested by Bonc [92] for a spring-mass
system, and it was later extended by Wen [93] and by Iyender and Dash [94].
In recent years Sues et al. [95] have provided a solution for a single degree of
freedom model for degrading inelastic model. This work was later extended
by Fertis [2, 3] and Fertis and Lee [38], and they developed a model that
adequately describes the dynamic structural response of variable and uniform
stiﬀness members subjected to dynamic cyclic loadings. In their work, the
material of the member can be stressed well beyond its elastic limit, thus
causing the modulus E to vary along the length of the member. The derived
diﬀerential equations take into consideration the restoring force behavior of
such members by using appropriate hysteretic restoring force models.
The above discussion, is not intended to provide a complete historical
treatment of the subject, and the author wishes to apologize for any uninten-
tional omission of the work of other investigators. It provides, however, some
insight regarding the state of the art and how the ideas regarding these very
important subjects have been initiated.
1.3 The Euler–Bernoulli Law of Linear and Nonlinear
Deformations for Structural Members
From what we know today, the ﬁrst public work regarding the large deforma-
tion of ﬂexible members was given by L. Euler (1707–1783) in 1744, and it
was continued in the appendix of his well known book Des Curvis Elastics [7].
According to Euler, when a member is subjected to bending, we cannot neglect
10 1 Basic Theories and Principles of Nonlinear Beam Deformations
and y is the vertical deﬂection at any x. We also know that
y� = tanθ or θ = tan−1 y� (1.10)
Equation (1.7) is a second order nonlinear diﬀerential equation, and its exact
solution is very diﬃcult to obtain. This equation shows that the deﬂections
are no longer a linear function of the bending moment, or of the load, which
means that the principle of superposition does not apply. The consequence
is that every case that involves large deformations must be solved separately,
since combinations of load types already solved cannot be superimposed. The
consequences become more immense when the stiﬀness EI of the ﬂexible mem-
ber varies along the length of the member. We discuss this point of view in
greater detail, with examples, later in this chapter.
When the deformation of the member is considered to be small, y� in
Eq. (1.7) is small compared to 1, and it is usually neglected. On this basis,




= y�� = −M
EI
(1.11)
The great majority of practical applications are associated with small de-
formations and, consequently, reasonable results may be obtained by using





which suggests that we have an error of only 1.52% if Eq. (1.11) is used.
1.4 Integration of the Euler–Bernoulli Nonlinear
Diﬀerential Equation
Figure 1.2 depicts the large deformation conﬁguration of a tapered ﬂexible
cantilever beam loaded with a concentrated vertical load P at its free end. In
this ﬁgure, y is the vertical deﬂection of the member at any x, and θ is its










y� = tanθ or θ = tan−1 y� (1.15)
In rectangular x, y coordinates, the Euler–Bernoulli law for large defor-
mation produced by bending may be written as [2, 3] (see also Eq. (1.7):
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1.4 Integration of the Euler–Bernoulli Nonlinear Diﬀerential Equation 11
Fig. 1.2. (a) Tapered ﬂexible cantilever beam loaded with a vertical concentrated
load P at the free end. (b) Inﬁnitesimal beam element
y′′[
1 + (y′)2
]3/2 = − MxExIx (1.16)
where Mx is the bending moment produced by the loading on the beam. Ex is
the modulus of elasticity of its material, and Ix is its cross-sectional moment
of inertia.
Since the loading on the beam can be arbitrary and Ex and Ix can be
variable, we may rewrite Eq. (1.16) in a more general form as follows:
y′′[
1 + (y′)2
]3/2 = − MxE1I1f (x) g (x) (1.17)
where f(x) is the moment of inertia function representing the variation of Ix
with I1 as a reference value, and g(x) is the modulus function representing
the variation of Ex with E1 as a reference value. If E and I are constant, then
g(x) = f(x) = 1.00.
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We integrate Eq. (1.17) by making changes in the variables. We let y′ = p
and then y′′ = p′. Thus, from Eq. (1.16), we obtain
p′
[1 + p2]3/2






Now we rewrite Eq. (1.18) as follows:
dp/dx
[1 + p2]3/2
= λ (x) (1.20)





λ (x) dx (1.21)
We can integrate Eq. (1.21) by making the following substitutions:
p = tanθ (1.22)
dp = sec2 θdθ (1.23)
By using the beam element shown in Fig. 1.2b and applying the Pythagorean
theorem, we ﬁnd






























and from Eq. (1.22), we ﬁnd
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1.5 Simpson’s One-Third Rule
Simpson’s one-third rule is one of the most commonly used numerical method
to approximate integration. It is used primarily for cases where exact inte-





f (x) dx (1.35)
between the limits a and b. If we divide the integral between the lim-
its x=a and x=b into n equal parts, where n is an even number, and if
y0, y1, y2, . . . , yn−1, yn are the ordinates of the curve y = f(x), as shown in
Fig. 1.3, then, according to Simpson’s one-third rule we have
∫ b
a
f (x) dx =
λ
3






Simpson’s rule provides reasonably accurate results for practical applications.





We divide the length L into 10 equal segments, yielding λ = 0.1L. By applying
Simpson’s rule given by Eq. (1.36), and noting that y = f(x) = x2, we ﬁnd
Fig. 1.3. Plot of a function y = f(x)
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Modelo de simulación con Kangaroo
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